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RESUMEN 
 
El objetivo de este proyecto de investigación es determinar en cuánto mejoran las 
propiedades mecánicas (densidad, valor de soporte del suelo) de suelos arcillosos con la 
incorporación de partículas de caucho de neumáticos. Para el desarrollo de este  proyecto  
de investigación primero se procedió a la obtención de la muestra (suelo arcilloso) de una 
calle del centro poblado San Agustín, distrito Bellavista, provincia de Jaén, región 
Cajamarca. Se obtuvieron las muestras representativas para los ensayos de suelo, los cuales 
se realizaron en el laboratorio de mecánica de suelos y concreto “Magma”. 
El estudio se concentra en un solo tipo de suelo arcilloso de alta plasticidad (CH)  y las 
variaciones  sufridas en la capacidad de soporte, California  Bearing Ratio (CBR); después 
de la incorporación de las partículas de caucho en diferentes porcentajes (1%, 3%, 5%, 7% 
y 9%).  
Al finalizar los estudios de mecánica de suelos, se logró determinar que la capacidad de 
soporte (CBR) a 0.1´´ de penetración  son las siguientes: con la muestra patrón se obtuvo 
un CBR de 2.94%, incorporando el 1% de partículas de caucho un CBR de 3.85%, 
incorporando el 3% de partículas de caucho un CBR de 5.15%, incorporando 5% de  
partículas de caucho un CBR de 4.97%, incorporando el 7% de partículas de caucho un 
CBR de 4.88% e incorporando el 9% de partículas de caucho un CBR de 2.92%. 
 
Palabras claves: Capacidad de soporte, partículas de caucho, suelo arcilloso, subrasante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
The objective of this research project is to determine how much the mechanical properties 
improve (density, soil support value) of clay soils with the incorporation of tire rubber 
particles. For the development of this research project, the sample (clay soil) was first 
obtained from a street in the town center of San Agustin, Bellavista District, Jaen Province, 
Cajamarca Region. Representative samples were obtained for soil tests, which were 
performed in the soil and concrete mechanics laboratory "Magma". 
 
The study focuses on a single type of clay soil (CH) and the variations in support capacity, 
California Bearing Ratio (CBR); after the incorporation of the rubber particles in different 
percentages (1%, 3%, 5%, 7% and 9%). 
At the end of the soil mechanics studies, it was possible to determine that the support 
capacity (CBR) at 0.1´´ penetration is as follows: with the standard sample a CBR of 
2.94% was obtained, incorporating 1% of rubber particles a CBR of 3.85%, incorporating 
3% of rubber particles a CBR of 5.15%, incorporating 5% of rubber particles a CBR of 
4.97%, incorporating 7% of rubber particles a CBR of 4.88% and incorporating 9 % of 
rubber particles a CBR of 2.92%. 
Keywords: Support capacity, rubber particles, clay soil, subgrade. 
  
8 
 
 
 
 
 
I. INTRODUCCIÓN 
1.1. Realidad problemática 
1.1.1. Problema de investigación 
Las carreteras son imprescindibles para el desarrollo económico y social de un 
país, por ello cada vez son más las redes viales que se construyen, pero hay lugares 
que presentan suelos arcillosos (mayormente en la sierra y la selva del Perú) y esto 
dificulta la construcción de carreteras. 
El suelo arcilloso es un material fino con partículas menores a 0.005 mm esto 
sumado  a una plasticidad alta hace que en presencia de humedad sea muy 
inestable lo que significa un gran problema para la construcción, tal es el caso en 
carreteras, donde al encontrarse  a nivel de subrasante debe realizarse 
mejoramiento o reemplazo del suelo para garantizar la estabilidad y serviciabilidad 
de la vía. 
Según el manual de carreteras, sección suelos y pavimentos del Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones (MTC) la subrasante con un CBR < 6% es 
considerada una subrasante pobre y no apta para la construcción de carreteras, por 
lo tanto se tendrá que realizar una estabilización de suelo. 
“La estabilización de suelos es el mejoramiento de las propiedades físicas de un 
suelo a través de procedimientos mecánicos e incorporación de productos 
químicos, naturales o sintéticos” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 
2014). En la actualidad en el Manual de Carreteras “Suelos, Geología, Geotecnia y 
Pavimentos” sección Suelos y Pavimentos podemos encontrar algunos métodos 
para estabilizar suelos tales como: con cal, cemento, asfalto, cloruro de sodio, 
cloruro de magnesio, escoria entre otros; no obstante, se sigue investigando nuevas 
alternativas de estabilización. 
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El presente proyecto de investigación busca determinar un método para estabilizar 
un suelo arcilloso utilizando el caucho de neumáticos en desuso ya que la 
disposición final que se le da genera un problema de impacto ambiental y 
paisajístico. 
1.1.2. Antecedentes 
(Patiño Ycaza, 2017), en la presente investigación, se realizó proceso de 
estabilización de dos distintos tipos de suelo con caucho reciclado. Se efectuó las 
pruebas con el mismo tipo de caucho (Neumático), su única diferencia es la 
cantidad de procesos de reciclado por los que atraviesa los dos tipos de caucho que 
se manejarán en este trabajo de investigación. Además que se realizarán los 
procesos de clasificación de los dos tipos de suelo usados en los ensayos de 
probetas. Se puede considerar que la adición de los rubber chips a la arcilla (CH) 
tiene una ventaja superlativa. Con respecto a la resistencia la mejoró en un 123% de 
su resistencia original y sin dejar de lado el peso del material logró alivianarlo. Esto 
quiero decir que la mezcla no solo puede ser usada para mejorar un material que no 
rinda en su resistencia, también puede lograr alivianar el peso que este segmento de 
material este aplicado en alguna obra. 
 
(Laica Moposita, 2016), en el informe elaborado como un trabajo experimental 
tuvo como objetivo, mejorar las propiedades mecánicas de una sub base (clase 3) 
mediante la inclusión de polímero reciclado (caucho). Se realizó los ensayos de 
Compactación, Proctor Modificado y Relación de Soporte California CBR con la 
adición de caucho en diferentes porcentajes y finalmente se compararon los 
resultados obtenidos tanto de la muestra en condición natural como de la muestra 
con adición de caucho en diferentes porcentajes y se estableció que a medida que 
vamos aumentando caucho a nuestra Sub base nuestra resistencia va disminuyendo 
considerablemente. 
Al realizar una búsqueda de antecedentes nacionales encontramos: 
(Leiva Gonzales, 2016), este proyecto se basó en el uso de bolsas de polietileno 
fundido como agente estabilizador se concluye que pueden ser utilizados en 
subrasante para mejorar sus propiedades físicas, mecánicas recomendándose como 
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el más óptimo al 6% con respecto al peso seco del suelo, El CBR del suelo arcilloso 
es 4.145% al 95% de la máxima densidad seca y con la adición de bolsas de 
polietileno fundido en forma de grumos en una dosificación de 6% del peso seco 
del suelo incrementó el CBR (California Bearing Ratio) a 7.98% al 95% de la 
máxima densidad seca. 
 (Gonzales García, 2018), el objetivo principal de este trabajo es investigar si al 
incorporar cal al suelo natural en los porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8%, éste 
aumenta su resistencia y disminuye su plasticidad. Al procesar los datos de los 
diferentes ensayos realizados, se confirma que la cal aumenta progresivamente en 
los porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8% la resistencia de la subrasante limo arcillosa 
teniendo así el CBR al 0.1”: con un suelo natural un CBR de 5.20%, incorporando 
2% de cal un CBR de 5.30%, incorporando 4% de cal un CBR de 6.30%, 
incorporando 6% de cal un CBR de 7.20%, e incorporando 8% de cal un CBR de 
8.05; CBR al 0.2”: con un suelo natural un CBR de 5.40%, incorporando 2% de cal 
un CBR de 5.70%, incorporando 4% de cal un CBR de 6.60%, incorporando 6% de 
cal un CBR de 7.50%, e incorporando 8% de cal un CBR de 8.30% 
A nivel local solo se pudo encontrar un estudio relacionado al tema: 
(Cusquisibán Ocas, 2014), el objetivo en el presente estudio es mejorar los suelos 
arcillosos con caucho granular obtenidos a partir de neumáticos reciclados, los 
ensayos de suelos realizados están basados en las normas ASTM y AASHTO. Estos 
suelos arcillosos tienen como máximo un CBR de 7.1 0%, estos suelos son no 
recomendables como material de subrasante o base, con la adición de 20% de 
caucho granular el CBR de los suelos arcillosos se incrementa hasta 10%, esta 
combinación como material de subrasante es regular, con la adicción de 40% de 
caucho granular se obtiene un CBR de 30.40%. Con la adición del 60% de caucho 
granular, los suelos logra tener un CBR igual a 41%, esta es mezcla buena como 
material de subrasante, de acuerdo a lo especificado por el Manual de Carreteras 
"Suelos, geología, Geotecnia y Pavimentos".  
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1.1.3. Base Teórica 
1.1.3.1. El suelo 
(Duque Escobar & Escobar Potes, 2016) Suelo en Ingeniera Civil son los 
sedimentos no consolidados de partículas sólidas fruto de la alteración de las 
rocas, o los suelos transportados por agentes como el agua, el hielo o el viento, 
con la contribución de la gravedad como fuerza como direccional selectiva y que 
puede tener, o no materia orgánica.(p.16). 
1.1.3.2. Suelo Cohesivo 
(Carlos Crespo Villalaz, 2004,p.22) Una característica que hace muy distintivos a 
diferentes tipos de suelos es la cohesión. Debido a ella los suelos se clasifican en 
“cohesivos” y “no cohesivos”. Los suelos cohesivos son los que poseen  cohesión, 
es decir, la propiedad de atracción molecular, como las arcillas. 
1.1.3.3. Arcillas 
Se da el nombre de arcilla a las partículas sólidas con diámetro menor de 0.005 
mm y cuya masa tiene la propiedad de volverse plástica al ser mezclada con agua. 
Químicamente es un silicato de alúmina hidratado, aunque en pocas ocasiones 
contiene también silicatos de hierro o de magnesio hidratados. La estructura de 
estos minerales es, generalmente, cristalina y complicada, y sus átomos están 
dispuestos en forma laminar. De hecho se puede decir que hay dos tipos clásicos 
de tales láminas: uno de ellos del tipo silícico y el otro tipo alumínico.(Carlos 
Crespo Villalaz, 2004) 
1.1.3.4. Granulometría 
Representa la distribución de los tamaños que posee el agregado mediante el 
tamizado según especificaciones técnicas (Ensayo MTC E 107).  
“El análisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la 
proporción de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en función de 
su tamaño”. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)  
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Tabla 1. 
Clasificación de suelos según tamaño de partículas 
 
Fuente: Manual de carreteras, sección suelos y pavimentos, 2014. 
1.1.3.5. Plasticidad 
- En mecánica de suelos puede definirse plasticidad como la propiedad de un 
material por la cual es capaz de soportar deformaciones rápidas, sin rebote 
elástico, sin variación volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse. 
Con esta definición se logra circunscribir la propiedad a las arcillas en ciertas 
circunstancias. (Juárez Badillo & Rico Rodríguez, 2005) 
 
- La plasticidad: es la propiedad de estabilidad que representa los suelos hasta cierto 
límite de humedad sin disgregarse, por tanto la plasticidad de un suelo depende, 
no de los elementos gruesos que contiene, sino únicamente de sus elementos 
finos. El análisis granulométrico no permite apreciar esta característica, por lo que 
es necesario determinar los límites de Atterberg. 
 
Los límites de Atterberg establecen cuán sensible es el comportamiento de un 
suelo en relación con su contenido de humedad (agua), definiéndose los límites 
correspondientes a los tres estados de consistencia según su humedad y de 
acuerdo a ello puede presentarse un suelo: líquido, plástico o sólido. Estos límites 
de Atterberg que miden la cohesión del suelo son: el límite líquido (LL, según 
ensayo MTC E 110), el límite plástico (LP, según ensayo MTC E 111) y el límite 
de contracción (LC, según ensayo MTC E 112). (Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones, 2014) 
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Además del LL y del LP, una característica a obtener es el índice de la plasticidad 
IP (ensayo MTC E 111) que se define como la diferencia entre LL y LP: 
                                        IP = LL – LP 
 
El índice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades en el cual 
el suelo posee consistencia plástica y permite clasificar bastante bien un suelo. 
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) 
 
Tabla 2. 
Clasificación de suelo según índice de plasticidad  
 
 Fuente: Manual de carreteras, sección suelos y pavimentos, 2014. 
 
1.1.3.6. Humedad Natural 
“Se denomina humedad natural o contenido de agua de un suelo, a la relación 
entre el peso de agua contenido en el mismo y el peso de su fase sólida. Se 
expresa como porcentaje”. (Borfitz, Bosch, Arce, Casco, & Nuñez, 2008). 
“La determinación de la humedad natural (ensayo MTC E 108) permitirá 
comparar con la humedad óptima que se obtendrá en los ensayos próctor para 
obtener el CBR del suelo (ensayo MTC E 132)”. (Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones, 2014) 
 
1.1.3.7. Estabilización de suelos 
La estabilización de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades 
físicas de un suelo a través de procedimiento mecánicos e incorporación de 
productos químicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general 
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se realizan en los suelos de subrasante inadecuado o pobre, en este caso son 
conocidas como estabilización suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto, y otros 
productos diversos. En cambio cuando se estabiliza una sub base granular o base 
granular, para obtener un material de mejor calidad se denomina como sub base o 
base granular tratada (con cemento o con cal o con asfalto, etc.).(Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones, 2014) 
Criterios geotécnicos para establecer la estabilización de suelos 
 Se considerarán como materiales aptos para capas de la sub rasante suelos con 
CBR ≥ 6%. En caso de ser menor (sub rasante pobre o sub rasante inadecuada), o 
se presentan zonas húmedas locales o áreas blandas, será materia de un estudio 
especial para la estabilización, mejoramiento o reemplazo, donde el ingeniero 
responsable analizará diversas alternativas de estabilización o de solución, como: 
estabilización mecánica, reemplazo del suelo de cimentación, estabilización con 
productos o aditivos que mejoran las propiedades del suelo, estabilización con geo 
sintéticos (geo textiles, geo mallas u otros), terraplenes, capas de arena, elevar la 
rasante o cambiar el trazo vial si las alternativas analizadas resultan ser demasiado 
costosas y complejas.(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) 
 
 Cuando la capa de subrasante sea arcillosa o limosa y, al humedecerse, partículas 
de estos materiales puedan penetrar en las capas granulares del pavimento 
contaminándolas, deberá apoyarse una capa de material anticontaminante de 10 
cm. De espesor como mínimo o un geo textil, según lo justifique el Ingeniero 
Responsable. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) 
 
1.1.3.8. Subrasante 
La subrasante es el asiento directo de la estructura del pavimento y forma parte 
del prisma de la carretera que se construye entre el terreno natural. La subrasante 
es la capa superior del terraplén o el fondo de las excavaciones en el terreno 
natural, que soportará la estructura del pavimento.  (Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones, 2014) 
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“Las propiedades importantes para analizar en la subrasante son las propiedades 
físicas (granulometría, límites de consistencia, densidad, contenido de agua), 
propiedades de rigidez (módulo resiliente, módulo de elasticidad y CBR), 
propiedades hidráulicas (coeficiente de drenaje, permeabilidad, coeficiente de 
expansión)” (Menéndez Acuario, 2013) 
Tabla 3. 
 Categorías de la Sub rasante 
 
Fuente: Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos, 2014. 
 
1.1.3.9. Clasificación de los Suelos 
 
a) Clasificación SUCS 
Según la Norma Técnica Peruana: Método para la clasificación de suelos con 
propósitos de Ingeniería (sistema unificado de clasificación de suelos SUCS), 
(NTP 339.134, 1999), define lo siguiente: 
Este sistema divide los suelos primero en dos grandes grupos, de granos gruesos y 
de granos finos. Los primeros tienen más del 50 por ciento en peso de granos 
mayores que N°200 (0.075 mm). Se representan por el símbolo G si más de la 
mitad, en peso, de las partículas gruesas son retenidas en tamiz N° 4 (4.75 mm), y 
por el símbolo S sí más de la mitad pasa por tamiz N° 4 (4.75 mm). 
A la G o a la S se les agrega una segunda letra que describe la gradación: W, 
buena gradación con poco o ningún fino; P, gradación pobre, uniforme o 
discontinua con poco o ningún fino; M, que contiene limo o limo y arena; C, que 
contiene arcilla o arena y arcilla. 
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Los suelos finos, con más del 50 % bajo tamiz N°200 (0.075 mm), se dividen en 
tres grupos, las arcillas (C), los limos (M) y limos o arcillas orgánicos (O). 
Estos símbolos están seguidos por una segunda letra que depende de la magnitud 
del límite líquido e indica la compresibilidad relativa: L, si el límite líquido es 
menor a 50 % y H, si es mayor. 
 
Tabla 4. 
Sistema Unificado de Clasificación de Suelos - Suelos de grano grueso 
Fuente: Norma Técnica Peruana 339.134, 1999. 
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Tabla 5. 
Sistema Unificado de Clasificación de Suelos - Suelos de grano fino  
Fuente: Norma Técnica Peruana 339.134, 1999. 
b) Clasificación AASHTO: 
Según el (INACAL(Instituto Nacional de calidad), 1999)define lo siguiente: 
Este sistema clasifica a los suelos según el tamaño del grano, y según su 
plasticidad; sin embargo, éste sistema no da mucha descripción del material, pero 
si su aplicación en cuanto a carreteras y a tecnología del concreto. 
 
La clasificación toma en cuenta 7 grandes grupos, desde el A-1 hasta el A-7: los 
suelos clasificados en los grupos A-1, A-2, A-3 son suelos gruesos granulares con 
un 35% o menos que pasan las malla Nº 200; los suelos clasificados en los grupos 
A-4, A-5, A-6 y A-7, estos son suelos de material limosos y/o arcillosos. 
 
Clasificación A-7-5 cuando IP ≤ LL -30 
Clasificación A-7-6 cuando IP > LL – 30 
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Tabla 6. 
Sistema de clasificación AASHTO  
 
Fuente: Manual de carreteras, sección suelos y pavimentos, 2014.
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1.1.3.10. Próctor Modificado 
Este ensayo abarca los procedimientos de compactación usados en Laboratorio, 
para determinar la relación entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de 
los suelos (curva de compactación) compactados en un molde de 101,6 ó 152,4 
mm (4 ó 6 pulgadas) de diámetro con un pisón de 44,5 N (10 lbf) que cae de una 
altura de 457 mm (18 pulgadas), produciendo una Energía de Compactación de 
(2700 kN-m/m3 (56000 pie-lbf/pie3)).(INACAL(Instituto Nacional de Calidad), 
1999a)  
 
Se proporciona 3 métodos alternativos. El método usado debe ser indicado en las 
especificaciones del material a ser ensayado. Si el método no está especificado, la 
elección se basará en la gradación del material. 
 
 METODO "A"  
- Molde: 101,6 mm de diámetro (4 pulg)  
- Material: Se emplea el que pasa por el tamiz 4,75 mm (Nº 4).  
- Número de capas: 5 
- Golpes por capa: 25  
- Uso: Cuando el 20 % ó menos del peso del material es retenido en el tamiz 4,75 
mm (Nº 4).  
- Otros Usos: Si el método no es especificado; los materiales que cumplen éstos 
requerimientos de gradación pueden ser ensayados usando Método B o C. 
 
 METODO "B"  
- Molde: 101,6 mm (4 pulg) de diámetro.  
- Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz de 9,5 mm (⅜ pulg).  
- Número de Capas: 5  
- Golpes por capa: 25  
- Usos: Cuando más del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 4,75 mm 
(Nº4) y 20% ó menos de peso del material es retenido en el tamiz 9,5 mm (⅜ 
pulg). 
- Otros Usos: Si el método no es especificado, y los materiales entran en los 
requerimientos de gradación pueden ser ensayados usando Método C. 
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 METODO "C"  
- Molde: 152,4 mm (6 pulg) de diámetro.  
- Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz 19,0 mm (¾ pulg).  
- Número de Capas: 5  
- Golpes por Capa: 56  
- Uso: Cuando más del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 9,5 mm (⅜ 
pulg) y menos de 30% en peso es retenido en el tamiz 19,0 mm (¾ pulg).  
- El molde de 152,4 mm (6 pulg) de diámetro no será usado con los métodos A o B. 
 
1.1.3.11. California Bearing Ratio (CBR) 
Según la Norma Técnica Peruana: Método de ensayo de CBR (California Bearing 
Ratio) de suelos compactados en el laboratorio,  (NTP 339.145, 1999), define lo 
siguiente: 
 
Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de una 
subrasante, sub-base  y material de base, incluyendo materiales reciclados para 
usar en pavimentos de vías y de campos de aterrizaje. El valor del CBR obtenido 
en esta prueba forma una parte integral de varios métodos de diseño de pavimento 
flexible. 
 
Para ensayos realizados sobre materiales compactados a un contenido de agua se 
preparan tres especímenes. Los especímenes se compactan usando tres diferentes 
esfuerzos de compactación para obtener pesos unitarios, tanto por encima como 
por debajo del peso unitario deseado. Después de permitir que los especímenes se 
cubran de agua para humedecerse, u otro tratamiento específico como curado, 
cada espécimen estará sujeto a la penetración por un vástago cilíndrico. Los 
resultados del esfuerzo (carga) versus la profundidad de penetración se plotean 
para determinar el CBR de cada espécimen. El CBR a la densidad especificada se 
determina con un gráfico de CBR versus el peso unitario seco.(INACAL(Instituto 
Nacional de Calidad), 1999b) 
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1.1.3.12. CAUCHO 
Los materiales elastoméricos, conocidos como cauchos en la mayoría de países 
hispanoamericanos o como hules en otros, presentan una elasticidad y resistencia 
química que los hace insustituibles para llantas, calzado, tuberías, correas de 
transmisión o piezas para sellamiento de fluidos, por citar algunos productos para 
los que más se emplea el caucho como materia prima. (Peláez Arroyave et al., 
2017) 
a) La utilización de caucho 
La reutilización de neumáticos es de amplio uso y difusión en aquellos países que 
poseen normativas ambientales claras y eficientes. 
En un principio las utilidades de esta materia prima eran pocas. Fue el 
comerciante de ferretería Charles Goodyear (1800 – 1860) quién descubrió que, 
mezclándolo con el azufre y calentándolo, se evitaba que fuese tan pegajoso 
cuando estaba caliente y tan rígido cuando enfriaba. A partir de este proceso 
llamado vulcanización se comenzó a fabricar una gama muy amplia de productos 
como aislamiento para cables eléctricos, mangueras, cintas transportadoras y de 
manera destacada cubiertas para transporte de automóviles, camiones, aviones, 
etc. (Cuattrocchio, Botasso, Rebollo, & Soenagas, 2006) 
b) Propiedades físicas y mecánicas del caucho 
Tabla 7. 
Características del Caucho  
 
Fuente: (Cuattrocchio et al., 2006) 
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1.2. Formulación del problema 
¿En cuánto mejora las propiedades mecánicas (densidad, valor de soporte del suelo) 
en suelos arcillosos la incorporación de partículas de caucho de neumáticos que 
pasan la malla N° 10 (2 mm)?  
 
1.3. Justificación 
Con esta investigación se pretende abrir camino para que se investigue sobre agentes 
estabilizadores de suelos, que contribuyan al mejoramiento de las propiedades físico 
– mecánicas de suelos con bajo CBR. 
 
Desde el punto de vista económico utilizar un material reciclable y que se encuentra 
en abundancia es beneficioso ya que resulta ser menos costoso procesarlo. 
 
Desde el punto de vista ambientalista si se optara por estabilizar suelos con caucho 
reciclado se contribuirá a disminuir la contaminación que estos producen, ya que al 
no contar con políticas de reciclaje de este material se opta por: quemarlos 
(produciendo emisiones de gases tóxicos que contaminan nuestra atmósfera); 
almacenarlos en lugares a la intemperie (generando la propagación de insectos, 
roedores, anfibios, entre otros, los cuales puede causar epidemias). 
 
Desde el punto de vista social, se pretende fomentar el reciclado de caucho de 
neumáticos, lo que generaría una fuente de ingreso para la población recicladora.  
1.4. Hipótesis 
La incorporación de partículas de caucho de neumáticos que pasan la malla N° 10 
mejora la capacidad de soporte (CBR) de suelos arcillosos.  
 
 
 
 
 
 
  
23 
 
 
 
 
II. OBJETIVOS 
2.1. Objetivo general 
Determinar cuánto mejoran las propiedades mecánicas (densidad, valor de soporte 
del suelo) de suelos arcillosos con la incorporación de partículas de caucho de 
neumáticos. 
2.2. Objetivos específicos. 
 Determinar las propiedades físico - mecánicas de una muestra de suelo arcilloso 
natural (muestra patrón). 
  
 Determinar las propiedades mecánicas de muestras de suelo arcilloso con 
incorporación de 5 porcentajes diferentes de partículas de caucho de neumáticos.  
 
 Analizar y comparar los resultados de las propiedades mecánicas de todas las 
muestras ensayadas. 
 
 Determinar la variación del CBR de las muestras de suelo con la incorporación de los 
diferentes porcentajes de partículas de caucho de neumáticos. 
 
 Comparar los resultados obtenidos de los ensayos con lo que establece el “Manual de 
Carreteras” sección Suelos y Pavimentos con R.D. N° 10-2014-MTC/14. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. Materiales 
3.1.1. Suelo Arcilloso (cohesivos) 
El material arcilloso utilizado fue obtenido de una de las calles del Centro Poblado 
San Agustín, distrito de Bellavista, provincia de Jaén.     
3.1.2. Partículas de Caucho 
 
Figura 1. Procedimiento para obtención de partículas de caucho 
Fuente: Elaboración propia 
 
Las partículas de caucho que fueron utilizadas en esta investigación se obtuvieron 
de un proceso que se usa en las reencauchadoras, con ayuda de un equipo 
industrial, el cual consta de un sistema eléctrico que contiene un esmeril; las 
partículas de caucho obtenidas de este proceso están contaminadas con fibras de 
tela y alambre por lo que se tuvo que pasar por la malla #10. La obtención de las 
partículas de caucho es accesible debido a que en la reencauchadora el material es 
desechado sin ningún fin.  
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3.2. Diseño de la Investigación 
De tipo experimental: La variable independiente que se manipuló fueron los 
porcentajes de las de partículas de caucho (1%, 3%,5%,7%,9%), en adición con el 
suelo arcilloso, logrando así  analizar las variables dependientes que son la densidad 
y el valor de soporte del suelo (CBR) para cada porcentaje.  
3.3. Población y Muestra 
3.3.1. Unidad de estudio  
Suelo arcilloso de alta plasticidad para CBR, con incorporación de partículas de 
caucho. 
 
3.3.2. Población 
Seis muestras de suelo arcilloso de alta plasticidad con incorporación de partículas 
de caucho. 
 
3.3.3. Muestra 
Tomada de acuerdo al Manual de Ensayo de Materiales del MTC. 
 
  
Figura 1. Esmerilado de las llantas Figura 2. Acopio de las partículas de 
caucho 
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 Tabla 8. 
Número de muestra por porcentaje de caucho 
ENSAYOS MUESTRAS 
Muestra Patrón 1 
Con 1% de fibras de caucho 1 
Con 3% de fibras de caucho 1 
 Con 5% de fibras de caucho 1 
Con 7% de fibras de caucho 1 
 Con 9% de fibras de caucho 1 
 TOTAL 6 
Fuente: Elaboración propia 
3.4. Instrumentos de recolección de datos 
Se realizó la recolección de datos mediante los siguientes ensayos: 
Tabla 9. 
Ensayos realizados en el suelo arcilloso 
Características Físicas                                                   Norma Aplicable 
 Humedad Natural                                             (MTC E 108) 
 Análisis granulométrico por tamizado             (MTC E 107) 
 Límites de Atterberg 
- Límite Liquido                                            (MTC E 110) 
- Límite Plástico                                            (MTC E 111) 
- Índice de Plasticidad                                   (MTC E 111) 
 Clasificación de suelos método SUCS              (NTP 339.134) 
 Clasificación de suelos método ASSHTO        (ASTM D3282) 
Características Mecánicas 
 Próctor Modificado                                           (MTC E 115) 
 California Bearing Ratio (CBR)                       (MTC E 132) 
Fuente: Elaboración propia 
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Los ensayos de laboratorio fueron realizados en un laboratorio privado (Laboratorio 
de Mecánica de Suelos “MAGMA”), de acuerdo al Manual de Ensayo de Materiales 
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones,2016. Los resultados de estos 
ensayos se presentan en los Anexos. 
3.5. Procedimiento de la Investigación 
La investigación comprendió las siguientes etapas: 
 
Figura 3. Procedimiento metodológico 
Fuente: Elaboración propia 
3.6. Localización y ubicación de la muestra 
Ubicación Política 
País                     : Perú  
Departamento     : Cajamarca  
Provincia             : Jaén 
Distrito                 : Bellavista – Centro poblado “San Agustín” 
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Figura 5. Ubicación de la extracción de muestra 
Fuente: Google earth 
 
3.6.1. Extracción de la muestra 
Una vez seleccionado el lugar, se realizó la excavación de una calicata, luego se 
procedió a la toma de muestras, conservación y transporte de la misma de acuerdo 
a lo que especifica la norma MTC E 101 y 104 del manual de ensayo de 
materiales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.7. Ensayos de Laboratorio 
Para realizar los ensayos se tomó en cuenta el Manual de Ensayos de Materiales 
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).   
  
Figura 4. Excavación manual de la 
calicata 
Figura 5. Calicata de material 
arcilloso 
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3.7.1. Ensayo de contenido de humedad 
Para realizar el ensayo de contenido de humedad de la muestra patrón se siguió de 
acuerdo al procedimiento establecido en el MTC E 108. 
La determinación del contenido de humedad se realizó tan pronto después del 
muestreo. Para el ensayo se utilizó muestra aproximadamente 50 gr.  
 
 
 
 
Figura 8. Procedimiento para el contenido de humedad 
Fuente: Elaboración propia 
 
  
Figura 6. Pesado de la muestra 
húmeda 
Figura 7. Pesado de la muestra 
seca 
      
3.7.2. Ensayo de análisis granulométrico  
Se realizó el análisis granulométrico mecánico del suelo solamente para la 
muestra patrón de acuerdo al MTC E 107, el cual consiste en el análisis 
granulométrico por la vía húmeda. Para esta prueba se secó una porción de 
muestra y se pesó la muestra seca 562 gr. 
´
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Figura 11. Procedimiento para el análisis granulométrico 
Fuente: Elaboración propia 
 
  
Figura 8. Cuarteo del material Figura 9. Lavado del material 
 
  
Figura 10. Partículas retenidas 
en la malla    #200 
Figura 11. Tamizaje en forma 
mecánica 
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3.7.3. Ensayo de límite líquido y plástico 
a) Límite líquido 
Este ensayo se realizó para la muestra patrón, de acuerdo a MTC E 110. 
 
Figura 16. Procedimiento para el límite líquido 
Fuente: Elaboración propia 
  
       
Figura 12. Mezclado del material 
con agua 
Figura 13. Porción de la pasta en la 
copa Casagrande 
 
                      
                    Figura 14. División de la muestra en dos partes con el acanalador 
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b) Límite plástico 
Este ensayo se realizó para la muestra patrón, de acuerdo a MTC E 111. 
Igualmente se preparó material pasante por la malla N° 40  y se realizaron los 
siguientes pasos: 
 
Figura 20. Procedimiento para el límite plástico 
Fuente: Elaboración propia 
 
  
Figura 15. Enrollado del material Figura 16. Pesaje de taras para 
contenido de humedad 
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3.7.4. Ensayo de compactación próctor modificado   
El ensayo de proctor modificado se realizó de acuerdo a la NTP 339-141, se utilizó el 
Método “A”, ya que  el porcentaje retenido en la malla N° 4 es menor a 20%. 
Inicialmente se preparó aproximadamente 12 kg de muestra seca por ensayo. Este 
ensayo se realizó tanto a la muestra patrón, como a los distintos porcentajes de 
partículas de caucho. 
 
 
Figura 23. Procedimiento para el próctor modificado 
Fuente: Elaboración propia 
                  
  
Figura 17. Secado del material Figura 18. Pasamos el material por 
la malla N° 04   
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Figura 19. Llenado de agua para 
la mezcla               
Figura 20. Mezclado de material 
con el agua 
 
  
Figura 21. Preparación del 
material con    caucho 
Figura 22. Compactación del 
material preparado 
 
3.7.5. Ensayo de CBR (valor soporte california)  
El ensayo de CBR  se realizó  de acuerdo a la NTP 339-145, para el ensayo se utilizó 
suelo seco preparado en el laboratorio en condiciones determinadas de humedad y 
densidad (obtenidas del próctor). Este ensayo se desarrolló en tres partes las cuales se 
mencionan a continuación:   
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Figura 23. Procedimiento para el CBR 
Fuente: Elaboración propia    
 
                              
  
Figura 24. Pasamos las partículas de 
caucho por la malla N° 10       
  Figura 25. Pesamos las  muestras 
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Figura 26. Mezclado del material con 
caucho 
      Figura 27. Compactación de los            
especímenes 
           
  
Figura 28. Enrasado de la superficie 
del molde 
Figura 29. Pesado del molde con 
material 
 
 
 
 
Figura 30.  Toma de la primera 
lectura. 
Figura 31. Toma de las lecturas 
durante los 4 días 
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Figura 32. Desmontaje de los 
moldes                                              
Figura 33. Molde en la prensa 
hidráulica 
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IV. RESULTADOS  
4.1. Ensayos realizados a la muestra de suelo natural (muestra patrón) 
4.1.1. Contenido de Humedad  
En la tabla 10 se presentan los resultados del ensayo correspondiente al contenido 
de humedad de la muestra patrón.  
 
Tabla 10. 
Resumen del resultado del ensayo de contenido de humedad de muestra 
patrón 
CALICATA  PROFUNDIDAD (m) W% PROMEDIO 
C1 0.40 - 1.10 24.75 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.2. Granulometría 
En la tabla 11 se presentan los resultados del ensayo correspondiente al análisis 
granulométrico por tamizado, donde se puede apreciar que el porcentaje de suelo 
que pasa por el tamiz N° 200 es 92.06% lo que indica que es un suelo de grano fino. 
 
Tabla 11. 
Resumen del resultado del ensayo de granulometría de muestra patrón 
MUESTRA N°: M-01 
Abertura Malla 
Peso 
Retenido 
% 
Retenido 
Parcial 
% Retenido 
Acumulado 
% Que   
Pasa Pulg. mm. 
3" 76.20 --- --- --- 100.00 
2 1/2" 63.50 --- --- --- 100.00 
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2" 50.80 --- --- --- 100.00 
1 1/2" 38.10 --- --- --- 100.00 
1" 25.40 --- --- --- 100.00 
3/4" 19.05 --- --- --- 100.00 
1/2" 12.70 --- --- --- 100.00 
3/8" 9.53 --- --- --- 100.00 
1/4" 6.35 --- --- --- 100.00 
Nº 04 4.76 --- --- --- 100.00 
Nº 08 2.38 0.80 0.14 0.14 99.86 
Nº 10 2.00 0.48 0.09 0.23 99.77 
Nº 16 1.19 1.58 0.28 0.51 99.49 
Nº 20 0.84 1.55 0.28 0.78 99.22 
Nº 30 0.59 2.07 0.37 1.15 98.85 
Nº 40 0.42 3.52 0.63 1.78 98.22 
Nº 50 0.30 7.17 1.28 3.06 96.94 
Nº 80 0.18 11.91 2.12 5.17 94.83 
Nº 100 0.15 4.41 0.78 5.96 94.04 
Nº 200 0.07 11.11 1.98 7.94 92.06 
<Nº 200 
 
517.40 92.06 100.00 0.00 
Peso Inicial 562.00       
Fuente: Elaboración propia 
 
4.1.3. Límites de Atterberg 
En la tabla 12 y figura 41 se muestran los resultados de los ensayos 
correspondientes a límite líquido (LL), límite plástico (LP) e índice de plasticidad 
(IP), donde se puede apreciar que el límite líquido es mayor a 50 por lo tanto está 
dentro de la clasificación de limos y arcillas y de acuerdo a su índice de plasticidad 
el suelo presenta plasticidad alta – suelo muy arcilloso, debido a que posee un IP 
mayor a 20. 
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Tabla 12. 
Resumen del resultado del ensayo de límites de Atterberg de muestra patrón 
CALICATA MUESTRA L.L LP IP 
C-01 M-01 64 32 32 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 34. Diagrama de fluidez 
4.1.4. Clasificación SUCS y AASHTO 
Para la clasificación SUCS se tuvo en cuenta los porcentajes de suelo que pasan por 
el tamiz N° 4 y N° 200, así como también el límite líquido e índice de plasticidad. 
Para la clasificación AASTHO se consideró los porcentajes de suelo que pasan por 
el tamiz N° 10, N° 40 y N°200, así como también los límites de Atterberg e índice 
de grupo. 
En la tabla 13, figura 42 y 43 se presenta los resultados de la clasificación SUCS Y 
AASHTO de la muestra patrón. 
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Tabla 13. 
Resumen del resultado de la clasificación de suelo de muestra patrón 
CALICATA MUESTRA SUCS  AASTHO 
C-01 M-01 
CH, arcillas inorgánicas 
de plasticidad elevada. 
A - 7 - 5 (36) 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 42. Sistema unificado de clasificación de suelos - suelos de grano fino 
Fuente: Norma Técnica Peruana 339.134, 1999 
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Figura 43. Sistema de clasificación AASHTO 
Fuente: Manual de carreteras, sección suelos y pavimentos, 2014 
 
4.1.5. Próctor Modificado 
Se usó el ensayo de próctor modificado método A debido a que el material retenido 
en el tamiz N° 4 es menor al 20%, con dicho ensayo se determinó la relación entre 
el contenido de agua y peso unitario seco de la muestra patrón obteniéndose la 
curva de compactación, con la finalidad de determinar la máxima densidad seca 
(MDS) para un óptimo contenido de humedad (OCH). 
 
A continuación, se presenta la tabla 14 y la figura 44 con los resultados del ensayo 
de próctor modificado realizados a la muestra patrón: 
 
Tabla 14. 
Resumen del resultado de ensayo próctor modificado (muestra patrón) 
CALICATA MUESTRA MDS OCH 
C-01 M-01 1.551 gr/cm
3
 25.72% 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 35. Curva de compactación 
 
4.1.6. CBR (California Bearing Ratio) 
En la tabla 15 y la figura 45 se presentan los resultados del ensayo de CBR de la 
muestra patrón, de acuerdo a ello se puede determinar que la capacidad portante del 
suelo es 2.94%, lo que significa que es una subrasante inadecuada según las 
categorías de subrasante del manual de carreteras del Ministerio de Transporte y 
Comunicaciones. 
 
Tabla 15. 
Resumen del resultado de ensayo de CBR (muestra patrón) 
N° GOLPES 56 25 12 
DENSIDAD SECA 1.58 gr/cm3 1.53 gr/cm3 1.47 gr/cm3 
EXPANSIÓN 7.14% 9.03% 10.41% 
VALOR CBR A 0.1'' 3.22% 3.15% 2.77% 
VALOR CBR A 0.2'' 2.95% 2.75% 2.65% 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 36. Diagrama de densidad seca – CBR (muestra patrón) 
En la figura 45 se muestra en la abscisa X el porcentaje de CBR y en la abscisa Y la 
densidad seca para las diferentes energías de compactación a 0.1” de penetración. De 
dicha gráfica se puede determinar que el valor de CBR al 95% de la máxima 
densidad seca es 2.94%. 
 
4.2. Ensayos realizados a la muestra de suelo con adicción de partículas de caucho 
de neumático 
 
4.2.1. Próctor Modificado 
En la tabla 16 y la figura 46 y 47 se presentan los resultados del ensayo de próctor 
modificado (método A), realizados a las muestras de suelo con incorporación de 
diferentes porcentajes de partículas de caucho de neumáticos (PCN). 
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Tabla 16. 
Resumen del resultado de ensayo de próctor modificado de muestras de suelos 
con adicción de caucho 
CALICATA % DE PCN 
MÁXIMA 
DENSIDAD 
SECA 
ÓPTIMO 
CONT. DE 
HUMEDAD  
C-01 
1% 1.542 gr/cm3 27.59% 
3% 1.505 gr/cm3 30.00% 
5% 1.492 gr/cm3 28.17% 
7% 1.490 gr/cm3 26.51% 
9% 1.440 gr/cm3 27.05% 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
Figura 37. Máxima densidad seca de las muestras de suelos con adicción de 
caucho 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 47. Óptimo contenido de humedad de las muestras de suelos con 
adicción de caucho 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.2.2. CBR (California Bearing Ratio) 
4.2.2.1. CBR con incorporación de 1% de caucho  
 
Tabla 17. 
Resumen del resultado de ensayo de CBR (1% de caucho) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
24.00%
25.00%
26.00%
27.00%
28.00%
29.00%
30.00%
31.00%
1% 3% 5% 7% 9%
O
C
H
 
PORCENTAJE DE CAUCHO 
ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD  
ÓPTIMO CONTENIDO DE
HUMEDAD
N° GOLPES 56 25 12 
DENSIDAD SECA 1.50 gr/cm3 1.45 gr/cm3 1.42 gr/cm3 
EXPANSIÓN 2.36% 2.98% 3.77% 
VALOR CBR A 0.1'' 5.92% 4.65% 3.60% 
VALOR CBR A 0.2'' 5.75% 4.60% 3.55% 
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Figura 38. Diagrama de densidad seca – CBR (1% de  caucho) 
En la figura 48 se muestra en la abscisa X el porcentaje de CBR y en la abscisa Y 
la densidad seca para las diferentes energías de compactación. De dicha gráfica se 
puede determinar que el valor de CBR al 95% de la máxima densidad seca es 
3.85%. 
 
4.2.2.2. CBR con incorporación de 3% de caucho  
 
Tabla 18. 
Resumen del resultado de ensayo de CBR (3% de caucho) 
N° GOLPES 56 25 12 
DENSIDAD SECA 1.49 gr/cm3 1.44 gr/cm3 1.41 gr/cm3 
EXPANSIÓN 0.78% 1.56% 2.08% 
VALOR CBR A 0.1'' 6.82% 5.85% 4.72% 
VALOR CBR A 0.2'' 5.75% 4.85% 4.20% 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 39. Diagrama de densidad seca – CBR (3% de caucho) 
En la figura 49 se muestra en la abscisa X el porcentaje de CBR y en la abscisa Y 
la densidad seca para las diferentes energías de compactación. De dicha gráfica se 
puede determinar que el valor de CBR al 95% de la máxima densidad seca es 
5.15%. 
 
4.2.2.3. CBR con incorporación de 5% de caucho  
 
Tabla 19. 
Resumen del resultado de ensayo de CBR (5% de caucho) 
N° GOLPES 56 25 12 
DENSIDAD SECA 1.46 gr/cm3 1.41 gr/cm3 1.38 gr/cm3 
EXPANSIÓN 0.72% 0.92% 2.08% 
VALOR CBR A 0.1'' 6.67% 5.92% 4.35% 
VALOR CBR A 0.2'' 5.15% 4.70% 4.60% 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 40. Diagrama de densidad seca – CBR (5% de caucho) 
En la figura 50 se muestra en la abscisa X el porcentaje de CBR y en la abscisa Y 
la densidad seca para las diferentes energías de compactación. De dicha gráfica se 
puede determinar que el valor de CBR al 95% de la máxima densidad seca es 
4.97%. 
 
4.2.2.4. CBR con incorporación de 7% de caucho  
 
Tabla 20. 
Resumen del resultado de ensayo de CBR (7% de caucho) 
N° GOLPES 56 25 12 
DENSIDAD SECA 1.47 gr/cm3 1.41 gr/cm3 1.37 gr/cm3 
EXPANSIÓN 0.40% 0.73% 1.25% 
VALOR CBR A 0.1'' 5.10% 4.95% 4.65% 
VALOR CBR A 0.2'' 4.35% 4.20% 4.15% 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 41. Diagrama de densidad seca – CBR (7% de caucho) 
En la figura 51 se muestra en la abscisa X el porcentaje de CBR y en la abscisa Y 
la densidad seca para las diferentes energías de compactación. De dicha gráfica se 
puede determinar que el valor de CBR al 95% de la máxima densidad seca es 
4.88%. 
 
4.2.2.5. CBR con incorporación de 9% de caucho  
 
Tabla 21. 
Resumen del resultado de ensayo de CBR (9% de caucho) 
N° GOLPES 56 25 12 
DENSIDAD SECA 1.45 gr/cm3 1.38 gr/cm3 1.36 gr/cm3 
EXPANSIÓN 8.07% 6.10% 6.00% 
VALOR CBR A 0.1'' 3.22% 2.92% 2.77% 
VALOR CBR A 0.2'' 2.95% 2.70% 2.35% 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 42. Diagrama de densidad seca – CBR (9% de caucho) 
En la figura 52 se muestra en la abscisa X el porcentaje de CBR y en la abscisa Y 
la densidad seca para las diferentes energías de compactación. De dicha gráfica se 
puede determinar que el valor de CBR al 95% de la máxima densidad seca es 
2.92%. 
 
4.2.2.6. Comparación de valores de CBRs del suelo adicionando diferentes 
porcentajes de partículas de caucho de neumático. 
 
Tabla 22. 
Resumen del resultado de ensayo de CBR 
PORCENTAJE CBR AL 100% CBR AL 95% 
0% 3.22% 2.94% 
1% 5.92% 3.85% 
3% 6.82% 5.15% 
5% 6.67% 4.97% 
7% 5.10% 4.88% 
9% 3.22% 2.92% 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 53. Diagrama de CBR – Porcentaje de caucho 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 53 se muestra el valor de CBR para cada porcentaje de adición de 
caucho a la muestra de suelo natural, de donde se puede determinar que se obtiene 
un CBR máximo con la incorporación de 3% de caucho a la muestra de suelo. 
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V. DISCUSIÓN 
 
1. Con los 3 primeros ensayos realizados a la muestra de suelo natural se comprueba que el 
suelo es una arcilla inorgánica de plasticidad elevada (CH), según clasificación SUCS y 
según AASTHO el suelo está en el grupo A-7-5 con un índice de grupo de 36, lo que 
significa que es un suelo de subrasante muy pobre, el cual no se puede utilizar para 
caminos debido a que posee plasticidad alta .Así mismo con los ensayos de próctor y 
CBR se determina que el suelo de la muestra patrón tiene una capacidad de soporte de 
2.94% que lo categoriza como una subrasante inadecuada según el manual de carreteras 
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
 
2. A las muestras con adición del 1%, 3%, 5%,7% y 9% de caucho se le realizó los ensayos 
de próctor y CBR, los resultados de dichos ensayos están en la tabla 16 y 22, de allí se 
infiere que la mayor capacidad de resistencia del suelo es con la incorporación del 3% de 
caucho, logrando obtener 5.15% de CBR al 95% de la MDS y 6.82% del CBR al 100% 
de la MDS. 
 
En la tabla 22 también se aprecia que hay un incremento significativo acorde al aumento 
del porcentaje de caucho hasta el 3%, después de eso empieza a bajar la resistencia del 
suelo si se le incorpora más porcentaje de caucho, no obstante, se logra aumentar el CBR 
del suelo natural hasta con una adición del 7 % de caucho. Para el 9% de incorporación 
de caucho se aprecia resultados similares a los de la muestra patrón por lo que se 
demuestra que ya no tiene incidencia incorporar más del 9% de caucho. Es decir con la 
incorporación del 0% al 7% de caucho se logra un incremento de 1.94% de CBR al 95% 
de la MDS, pero con la incorporación del 3% de caucho se logra un incremento de 2.21% 
de CBR al 95% de la MDS, el cual vendría a ser el mayor incremento logrado con los 
porcentajes de caucho establecidos en esta investigación y que los porcentajes mayores al 
9% de caucho pueden ser perjudiciales para mejorar su capacidad de soporte de un suelo 
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CH, lo que se ve reflejado en un descenso de CBR con relación a la muestra patrón, 
además que a la hora de realizar la compactación no compacta correctamente. 
 
3. En el manual de carreteras, sección suelos y pavimentos del Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones dice que se consideran materiales aptos para las capas de la subrasante a 
suelos con CBR mayor o igual al 6%y con esta investigación se obtuvo un CBR de 
5.15%, por lo tanto, no cumple con lo exigido en el manual, no obstante, se logró un 
considerable incremento del CBR (1.75 veces) en comparación con los resultados 
obtenidos de otras investigaciones en las que usaron otros agentes estabilizantes.  
 
A continuación, se presenta la tabla 23, en la que se detalla algunos resultados logrados 
en investigaciones relacionadas a estabilización de suelos con diferentes tipos de agentes 
estabilizantes, entre las que tenemos: (Gonzales García, 2018), (Romero Romero & 
Sañac Vilca, 2016), (Díaz Vásquez, 2018) y (Ponce Crispin, 2017) en cuya tabla se puede 
apreciar el agente estabilizante y el porcentaje que utilizaron, así como su máximo CBR 
alcanzado con relación a la muestra estudiada. 
 
Tabla 23. 
Resumen del resultado de investigaciones hechas con otros agentes estabilizantes 
Fuente: Elaboración propia 
Con respecto a investigaciones sobre estabilización de subrasante de suelo arcilloso con 
incorporación de caucho encontramos dos una realizada por (Cusquisibán Ocas, 2014) 
y (Patiño Ycaza, 2017).  
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A continuación, se muestra la tabla 24 con los resultados obtenidos de dichas 
investigaciones. 
 
Tabla 24. 
Resumen del resultado de investigación hecha con el mismo agente estabilizante 
 
Fuente: Elaboración propia 
De la tabla 24 se aprecia que en la investigación hecha por Cusquisibán Ocas (2014) 
hay un aumento excesivo de CBR y que a medida que se le incorpora más caucho más 
aumenta su capacidad de soporte del suelo natural, lo que no sucede con la presente 
investigación que se obtiene el CBR máximo con la incorporación del 3% luego la 
capacidad de soporte del suelo empieza a disminuir. Por lo tanto se puede afirmar que 
no se encuentra similitud alguna con sus resultados obtenidos en esta investigación, 
esto quizá se deba a que no fue el mismo tipo de suelo estudiado ni el mismo tamaño de 
partículas de caucho.   
 
Haciendo una comparación con la investigación de Patiño Ycaza (2017), se coincide 
que existe un determinado porcentaje de caucho que se debe agregar al suelo arcilloso 
para obtener el máximo CBR y que después de ello, si se le incorpora más caucho solo 
bajará la resistencia de soporte del suelo. En lo que no se concuerda es en el porcentaje 
de caucho óptimo a usar y esto quizá se deba a que no se utilizó el caucho en las 
mismas condiciones; mientras que en la investigación de Patiño Ycaza se utilizó el 
caucho que pasa por el tamiz 3/4´´  en esta investigación se utilizó el caucho que pasa 
por la malla N° 10 (2 mm). 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1. Conclusiones 
 
 Después de realizar los ensayos de laboratorio a la muestra de suelo extraída del 
Centro Poblado San Agustín se determinó que el suelo es una arcilla inorgánica de 
plasticidad elevada (CH), según la clasificación SUCS y de acuerdo a la 
clasificación AASHTO es un suelo tipo A-7-5; así mismo presenta un contenido de 
humedad promedio de 24.75% y un índice de plasticidad mayor a 20 por lo que 
posee plasticidad alta. Su máxima densidad seca es de 1.551 gr/cm3 para un 
óptimo contenido de humedad de 25.72%, llegando a alcanzar una capacidad de 
soporte del suelo de 2.94% que lo categoriza como una subrasante inadecuada (S0) 
según el MTC. 
 
 Con el ensayo de próctor modificado se determinó que con la incorporación del 1% 
de caucho al suelo natural se tiene una MDS de 1.542 gr/cm3 para un óptimo 
contenido de humedad de 27.59%;  con el 3% de caucho se obtiene una MDS de 
1.505 gr/cm3 para un OCH de 30.00%; con el 5% de caucho su MDS es de 1.492 
gr/cm3 y su OCH es 28.17%; adicionando el 7% de caucho se logra una MDS 
igual a 1.490 gr/cm3 a un OCH de 26.51%; y por último con el 9% de caucho se 
llega a una máxima densidad seca de 1.440 gr/cm3 con un óptimo contenido de 
humedad de 27.05%. Con el ensayo de CBR se obtuvo los siguientes resultados: 
con el 1% de caucho se tiene un CBR máximo de 5.92% y un CBR mínimo de 
3.85%; con el 3% de caucho se tiene un CBR máximo de 6.82% y un CBR mínimo 
de 5.15%, con el 5% de caucho se llega a  un CBR máximo de 6.67% y un CBR 
mínimo de 4.97%, con el 7% de caucho el  CBR máximo es de 5.10% y el CBR 
mínimo es de 4.88% ; y por último con la incorporación del 9% de caucho se 
obtiene un CBR máximo de 3.22% y un CBR mínimo de 2.92%. 
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 Después de analizar y comparar las propiedades mecánicas de todas las muestras 
estudiadas se concluye que con la incorporación de caucho la máximas densidad 
seca disminuye con relación a la de la muestra patrón, también cabe mencionar que 
aumenta el CBR del suelo natural con la incorporación del 1%, 3%, 5% y 7% de 
caucho, pero de todas las muestras con incorporación de caucho la que presenta un 
CBR mayor es la muestra que posee 3% de caucho. 
 
 La capacidad de soporte del suelo natural presenta un incremento de 1.31 veces de 
su CBR cuando se le incorpora 1% de caucho, 1.75 veces de su CBR con la 
incorporación del 3% de caucho, 1.69 veces de su CBR al adicionar el 5% de 
caucho, 1.66 veces de su CBR cuando se le añade 7% de caucho y con el 9% de 
caucho no se obtiene ningún incremento. 
 
6.2. Recomendaciones 
De acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda:  
 Utilizar el caucho en proporciones 3% a 5% para estabilizar suelo CH de baja 
plasticidad. 
 
 Investigar la capacidad de soporte (CBR)  del caucho en pequeñas proporciones 
(1%, 3%,5%) con algún tipo de estabilizador clásico (cal, cemento, cenizas 
volantes, entre otros). 
 
 Investigar cómo influye la incorporación de caucho en el comportamiento de 
distintos tipos de suelos. 
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